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Beschreibung 

Die vorliegende Erfindung bezjeht sich 4Uf §l/ie Vorrichtung zur digitalen Anzeige der Relatiwerschiebung 
^jschen einem Otjekt und einer objektbezogenen Einrichtung, insbesondere einem WerkstQck und einer 
5 grjczeugmaschine, wobei 

>a.) die Einrichtung eine Magnetskala mit Eidisignalen einer vorbestimmten Wellenlange besitzt 

b. ) die Vorrichtung einen ersten und einen zweiten Magnetkopf aufweist, die zur Wiedergabe der Eichsigna- 
le der Magnetskala bei der Rela^werschiebung zwJschen der Magnetskala und den MagnetkSpfen ange- 

io ordnet sind und zur Erzeugung eines ersten und eines zweiten abgleichsmoduiierten Signals erregt werden, 
und 

c. ) eine Addierschaltung zurn Addieren der durch den ersten und zweiten Magnetkopf erzeugten abgleichs- 
modulierten Signale vorhanden ist 

is Bei der Steuerung von beispielsweise einer Werkzeugmaschine ist wichtig, die Verschiebung dieser Werk- 
zeiigmaschine relativ zu einem Werkstuck zu kennen. 

Eine genauere Steuerung der Werkzeugmaschine wird erreicht falls die Steu^rvorrichtung cjafur ein Digital- 
steuersystem ist Infolgedessen ist vorteilhaft, eine Verschiebungsdetektoreinrichtung zu schaffen, welche ver- 
s^hiebungsbezogene Signale in digitaler Form erzeugt * 

m I Eine Bauart einer Verschiebungsdetektoreinrichtung ist in der US-PS Nr. 35 82 924 der vorliegenden Anmel- *§ 
Serin beschrieben. Bei der vorbekannten Einrichtung ist ein Glied, dessen Verschiebung detektormaBig zu f 
ermitteln ist, mit einer Magnetskala versehen, auf welcher Bezugsskalenteilungen, die als Magnetgitter oder 
Magneteinschnitte bekannt sind, und als Kchsignale dienen, aufgezeichnet sind. Diese Magnetgitter zeigen eine 
^orbestimmte Wellenlange, wobei zwei Magnetkdpfe zur Wiedergabe dieser Magneteinschnitte angeordnet 

is sind, die wiederum wie sinusfSrmlge Signale aussehen, deren Amplituden sich als Funktion der Verschiebung 
line Magnetgitteranordnung relativ zu den MagnetkSpfen andert Diese Kopfe sind auch mit einem Schwin- 
gungssignal einer vorbestimmten Frequenz erreicht, welches als ein Tra^r dient der durch die wiedergegebe- 
nen Magnetgitter moduliert werden soil Das somit durch jeden Magnetkopf erzeugte Ausgangssignal ist eine 
Sinusf unktion (oder Cosinusfunktion) mit einer Hulle, welche sich auch als eine Sinusfunktion (oder Cosinusfunk- 

30 Son) andert D. \u dafl durch jeden Magnetkopf erzeugte Ausgangssignal erschemt als ein abgleichmodufiertes 
Signal 

Bei dem in der oben genannten Patentschrift beschriebenen Gerat sind die beiden abgieichmodulierten 
Signale, welche durch die Magnetkndpfe erzeugt werden, gemischt urn ein phasenmoduliertes Signal zu erzeu- 
gen, dessen Tragerfrequenz dem Trager jedes der abgieichmodulierten Signale gleich ist Dieses phasenmodu- 

35 lierte Signal wird da nn in einer Impulsf orm gefonnt wobei die Phasen veranderungen dieses Impulssignals durch 
den Vergleich seiner Phase mit der Phase von Taktimpulsen detektormaBig ermittelt werden, worauf die somit 
ermittelte Phasenverschiebung gemessen wird, um eine Anzeige der GroBe der Verschiebung zu erhalten. 

Zum Zwecke einer genauen Digitalsteuerung einer Werkzeugmaschine so die Verschiebung mit hoher Aufld- 
sung oder Scharfe gemessen werden. D. h. d*r kleinste Inkrementalwert oder Zuwachsratenwert der Verschie- 

40 bung, der gemessen werden kann, soil so klein wie mdglich gemacht werden. Falls beispielsweise die Wellenlan- 
ge der Magnetgitter in der GrdBeaordnung von etwa 100 Mikron Hegt, so ist erwunscht eine so kleine 
Verschiebung wie von 10 Mikron zu messen. Das bedeutet, daB die Frequenz oder die Folgefrequenz der 
Taktimpulse, welche verwendet werden, um Phasenmodulationen zu ermitteln, viel gr6Ber als die Frequenz des 
phasenmodulierten Impulssignals sein muB. Dieses Verhaltnis zwischen den Taktimpulssignalen und den phasen- 

-45 modulierten Impulssignalen soli jedoch vorzugsweise nicht durch die Herabsetzung der Frequenz des phasen- 
modulierten Impulssignals erreicht werden, da dies auf unerwunschte Weise die Gesamtgeschwindigkeit der 
Ansprechbarkeit des Verschiebungsdetektorgerates herabsetzen wOrde. Dementsprechend ist je nach der erfor- 
derlichen Auflosung ein Verschiebungsdetektorgerat der oben beschriebenen Bauart vorgeschlagen worden, bei 
welchem die Frequenz des phasenmodulierten Impulssignals in der GrdBenordnung von 10 bis 50 KHz Hegt 

50 Wenn jedoch diese Frequenz gewahlt ist, so ist der Filter, der zur Beseitigung unerwunschter Signale hdherer 
Frequenz von dem phasenmodulierten Signal, das durch Addieren der ableichmodulierten Signale erzeugt ist 
die von den Magnetkopfen abgeleitet sind, ein massiver Filter, der aus Spulen und/oder Kondensatoren gebildet 
ist Dies fuhrt zu einem sperrigen und kostspieligen Filter, was ein bedeutsamer Nachtei) darstellt 
Dieser Nachteil kann Qberwunden werden, falls die Frequenz des phasenmodulierten Signals h6her gemacht 

55 wird, so daB die Filterfrequenz des Filters gleichfalls hoher gemacht werden kann. Es ist vorgeschlagen worden, 
das phasenmodutierte Signal, das aufgrund der Mischung der abgieichmodulierten Signale erzeugt ist die von 
den Magnetkopfen erhalten sind, frequenzmaBig in eine hdhere Tragerfrequenz umgesetzt wird. Dies kann 
erzielt werden, indem ein Gegentaktmodulator zum Empfang des phasenmodulierten Signals angeschlossen 
wird und dieser Gegentaktmodulator mit einem Trager verhaltnismaBig hoher Frequenz gespeist wird. Der 

eo Ausgangswert des Gegentaktmodulators ist soma em phasenmoduiiertes Signal einer verhaltnismaBig hohcn 
Frequenz. Dann kann der Filter, wie z. B. ein BandpaBfilter, durch welchen dieses phasenmodulierte Signal 
hoherer Frequenz hindurchgelassen wird, ein btlligerer keramischer Filter sein. Das filtrierte phasenmodulierte 
Signal kann phasenmaBig detektorartig ermittelt werden, indem es einem Phasenvergleicher zusammen mit 
einem Taktsignal zugefOhrt wird, dessen Frequenz die selbe wie die Frequenz des Tragers ist der dem Gegen- 

65 taktmodulator zugeftihrt wird. Die Ausgangsleistung des Phasenvergleichers kann dann als ein phasenmodulier- 
tes Signal einer verhaltnismaBig niedrigen Folgefrequenz erscheinen. Daher kSnnen die Taktimpulse, welche 
zum messen dieser Phasenmodulation verwendet werden, eine wunschenswerte niedrige Frequenz aufweisen. 
Bei dem oben erwahnten Gerat sind die Magnetkdpfe, welche zur Erzeugung der abgieichmodulierten Signale 
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verwendet werden, s&ttigbare Magnetkopfe. Falls diese Magnetkopfe rait Erregersignalen einer Frequenz, 
» seiche beispielsweise gleich fjl ist, gespeist werden, so wird der Ausgang des Kopfes eine Komponente 
enthahen, deren Frequenz gleich fjl ist, eine andere Komponente, deren Frequenz gleich f c ist sowie hohere 
Oberschwingungen. Im allgemeinen unterdrtickt der sattigbare Magnetkopf der Komponente der Frequenz fc/2 
und ist auf die Tragerfrequenz von f c empfindlich oder ansprechbar. Die abgleichmodulierten Signale voa 5 
jeweils einer Tragerfrequenz f c werden nach dem Mischen zur Erzeugung eines phasenmodulierten Signals 
ebenso der Frequenz f c durch eine Tragerfrequenz von beispielsweise nf c in ein frequenzumgesetztes, phasen- 
moduBertes Signal frequenzmaBig umgesetzt, des-en Frequenz entweder gleich (n—\y c oder (n+\)f c je nach 
der Mittelfrequenz des BandpaBfilters ist Dieses phasenmodulierte, frequenzurogesetzte Signal der Tragerfre- 
quenz (n— \): c oder (n+l)f c wird durch ein Signal der Frequenz nf c zum Erhalt einer phasenmodulierten io 
Komponente der Frequenz f c phasenmafiig ermittelt oder demoduliert Es ist wfinschenswert, ein phasenmodu- 
Hertes Signal der verhaltnisraaBig hoheren Frequenz (0— l)/ c oder (n+ \)f c mit einer vereinfachten Schaltungs- 
konfiguration zu erhalten. Insbesondere ware es vorteilhaft, solche hohere Tragerfrequenzen unmitteibar an den 
Ausgangen der Magnetkopfe ohne Verwendung eines Gegentaktmodulators zu erhalten. 

Es ist daher das Ziel der vorliegenden Erfindung die Schaffung eines verbesserten Verschiebungsdetektorge- 15 
rates, durch welches die oben erwahnten Probleme vermieden werden und welches eine verhaltnismaBig 
einfache Schaltungskonstruktion hat 

Das Ziel der vorliegenden Erfindung ist ferner die Schaffung eines Digitalverschiebungsdetektorgerates mit 
Aeeiner verhaltnismaflig hohen AuflSsung, urn somit im Stande zu sein, verhaltnismSBig kleine Verschiebungen 
^TdetektormaBig zu ermitteln. ,J 20 

Das Ziel der vorliegenden Erfindung ist femer die Schaffung eines Verschiebungsdetektorgerates zur vorteil- 
haf ten Verwendung bei einer Digitalsteueranlage fur Werkzeugmaschin en. 

Das Ziel der vorliegenden Erfindung ist ferner die Schaffung eines verbesserten Verschiebungsdetektorgera- 
tes, bei welchem eine Skala mit Eichsignalen einer vorbestimmten Wellenlange relativ zu einem MeBwandler 
*verschoben wird, wobei Verschiebungen, welche viel kleiner als die Eichsignalwellenlangen sind, gemessen 25 
werden, 

Weitere Ziele, Vorteile und Merkmale der vorliegenden Erfindung erhellen ohne weiteres aus der nachfolgen- 
den naheren Beschreibung, wahrend die neuartigen Merkmale insbesondere in den beigefQgten PatentansprG- 
chen hervorgehoben sind. 

ErflndungsgemaB wird ein Gerat zur detektorraaBigen Feststelhmg der Verschiebung eines Teiies. wobei 30 
dieser Teil mit einer Magnetskala versehen ist, welche Ekhsignale einer vorbestimmten Wellenlange aufweist 
Ein erster und ein zweiter Magnetkopf gibt die Eichsignale bei einer Verschiebung der Skala relativ zu,den 
Kopfen wieder. Diese Magnetkdpfe werden auch mit Impulssignalen erregt, worauf jeder Magnetkopf ein 
abgleichmoduliertes Signal erzeugt, das von dem wiedergegebenen Eichsignal abgeleitet ist, sowie von dem 
Erregerimpulssignal, der daran angelegt wird. Die abgleichmodulierten Impulssignale werden addiert, um ein 35 
phasenmoduliertes Impulssignal zu erhalten, wahrend eine vorbestimmte h6here Oberschwingung des phasen- 
modulierten Impulssignals gewahlt wird. Eine Detektorschaltung ermittelt detektormSBig vorbestimmte Inkre- 
mente oder Zuwachswerte der Phasenverschiebung in der gewahlten Oberschwingung des phasenmodulierten 
Impulssignals zur Erzeugung von Ausgangsimpulssignalen, welche entsprechende Verschiebungsinkremente 
darstellen. 40 

Bei dem erfindungsgemaBen Gerat zur Feststeilung der Verschiebung eines Teiles mit einer Magnetskala mit 
Echsignalen einer vorbestimmten Wellenlange werden die Eichsignale aus der Magnetskala durch einen ersten 
und eincn zweiten Magnetkopf wiedergegebea wobei diese Kdpfe mi* Impulssignalen zur Erzeugung eines 
abgeglichenen modulierten Impulssignals erregt werden, das von dem wiedergegebenen Eichsignal und dera 
Erregerimpulssignal, das daran angelegt ist, abgeleitet ist Die abgeglichenen modulierten Impulssignale aus den 45 
beiden Magnetkopfen werden zum Erhalt eines phasenmodulierten Impulssignals addiert, wobei eine vorbe- 
stimmte hohere Oberschwingung des phasenmodulierten Impulssignals gewahlt wird und vorbestimmte Zu- 
wachsratenwerte der Phasenverschiebung der ausgewahlten hoheren Oberschwingung des phasenmodulierten 
Impulssignals zur Erzeugung der die entsprechenden Schiebungsinkrernente darstellenden Ausgangsimpulssi- 
gnale detektormaBig ermittelt werden. 50 

Die nachfolgende nahere Beschreibung, welche nur beispielsweise erfolgt, erhellt am besten unter Bezugnah- 
me auf die beigefQgten Zeichnungen; darin zeigt: 

Fig. 1 eine Ansicht einer Werkzeugmaschinensteueranlage, bei welcher der vorliegende Erfindungsgegen- 
stand Anwendung finden kann; 

Fig. 2 ein Blockschaltbild eines AusfQhrungsbeispiels eines Verschiebungsdetektorgerates nach dem Stand 55 
derTechnik; 

Fig. 3 ein Blockschaltbild einer vorgeschlagenen Verbesserung gegenuber dem Verschiebungsdetektorgerat 
nach dem Stand der Technik; 

Fig. 4 ein Blockschaltbild einer erfindungsgemaBen Blockschaltbilddarstellung; 

Fig. 5A— 5(J Wellenrormbiider der bei der in tag. 4 gezeigten Ausfuhrungsform verwendeten Erregcrsignttlci 60 

Fig. 6 eine graphische Darstellung einer Verbesserung des vorliegenden Erfindungsgegenstandes gegenilber 
den Geraten nach dem Stand derTechnik; 

Fig. 7 ein teils logisches, teils ein Blockschaltbild der gemaB Fig. 4 verwendeten Interpolationsschaltung; 

Fig. 8 ein logisches Diagramm des bei der in Fig. 7 gezeigten Gerates verwendeten Taktimpulsgebers; 

Fig. 9A— 9E Zeitsteuerwellenformen zur Veranschaulichung der durch den in Fig. 8 gezeigten Taktimpulsge- 65 
ber erzeugteh Taktimpulse; 

Fig. 10 ein logisches Schaltbild einer Ausfiihrungsform der in Fig. 7 gezeigten Interpolationsschaltung; und 

Fig. 11 A — UK Wellenbilder zur Veranschaulichung der Arbeitsweise der in Fig. 10 gezeigten Interpolations- 
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schaltung. 

Bezugnehmend nun auf die Zeichnungen, worin gleiche Bezugszeichen Qberall verwendet werden, und insbe- 
sondere auf Fig. 1 der Zeichnungen zeigt diese Figur eine Werkzeugmaschinensteuereinrichtung, bei welch er 
der vorliegende Erfindungsstand ohne weiteres Anwendung findet Die Werkmaschinensteueranlage enthalt 
5 eine Werkzeugmaschine 101, eine Arbeitsbank 103, ein WerkstQck 104, einen Antriebsmechanismus 106, eine 
Antriebssteuervorrichtung 107 und einen Verschiebungsdetektor 108. Die Werkzeugmaschine 101 weist im 
allgemeinen ein Arbeitswerkzeugelement 105 auf, welches bei seiner Bewegung in dem mit dem Pfeil angedeute- 
ten Richtungen mit dem WerkstOck 104 wahlweise m Beriihrung oder Anlage kommen kana Wie gezeigt wird 
das WerkstOck von einer Arbeitsbank 103 gestOtzt, welche durch den Antriebsmechanismus 106 angetrieben 

io wird, um somit das Werkshlck relathr zum Werkzeug 105 richtig einzustellen. Eine Grundplatte 102 ist zum 
abstfitzen der Werkbank 103 sowie des Antriebmechanismus 106 vorgesehea 

Die Werkbank 103 ist mit einer Magnetskala 110 versehen, auf welcher Eichsignale einer vorbestimmten 
Wellenlange aufgezeichnet sind. Wie in der oben genannten US-PS Nr. 35 82 924 beschriebea k6nnen diese 
Eichsignale Bezugsteilungen oder Magnetstriche bildea Ein Aufnahmekopf 109 ist neben der Magnetskala 1 10 

15 angeordnet um diese Eichsignale detektormaBig zu erfassea wenn die Werkbank 103 vorbei angetrieben wird 
Der Ausgang des Aufnahmekopfes 110 ist mit dem Detektor 108 verbunden, wahrend dieser zum Zwecke der 
detektormaBigen Ermittlung der Verschiebung der Werkbank vorgesehen ist 

Die Steuervorrichtung 107 kann einen Zahler aufweisen, dessen Eingang mit einer Eingangsklemme 107a zum 
Empfang eines voreingesteUten Zahlwertes gekoppelt ist Dieser Zahlwert kann beispielsweise die bestimmte 

20 Stellung identifizierea zu welcher die Werkbank 103 uberfuhrt werden muB oder verschoben werden soil, so daB 
das WerkstOck 104 in richtigem Verhaitnis zum Werkzeug 105 zur entsprechenden Bearbeitung eingestellt wird 
Der Ausgang des Detektors 108, der positive und negative Richtungsimpulssignale aufweisen kann, ist mit der 
Steuervorrichtung 107 gekoppelt um einen geeigneten Zahler darin in Bezug auf seinen Inhalt inkrementmaBig 
oder dekremeutmaBig zu beaufschlagen, bzw. seinen Inhalt zu erhohen oder zu reduzierea Wenn dieser 

25 zweckmaBige Zahler einen Zahlwert aufweist welcher dem voreingesteUten Zahlwert gleich ist so wird die 
Betatigung des Antriebsmechanismus 106 beendet Die Werkbank 103 wird dann bis zur Stellung uberfOhrt 
worden seia welcher urspriinglich durch den voreingesteUten Zahlwert festgelegt worden ist der aus der 
Eingangsklemme 107 geliefert wird Es ist ersichtlich, dafl bei der Oberfuhrung der Werkbank 103 um einen 
vorbestimmten Inkrementwert der Detektor 108 einen Impuls erzeugt welcher diese inkrementmaBige Ober- 

30 fuhrung oder Obersetzung darstellt Zwei gesonderte Ausgangsleitungen kdnnen zwischen dem Detektor 108 
und der Steuervorrichtung 107 vorgesehen seia so daB dana wenn die Werkbank 103 in einer ersten Richtung 
Qberfflhrt wird, Impulse aus dem Detektor zur Steuervorrichtung fiber die eine Leitung zugefuhrt werdea wobei 
dana wenn die Werkbank in der entgegengesetzten Richtung uberffihrt wird. Impulse von dem Detektor zur 
Steuervorrichtung fiber die andere Leitung zugefOhrt werdea Auf diese Art und Weise kann die Steuervorrich- 

35 tung 107 mit Informationen versehen werden, welche die Verschiebung und somit die Relativstellung der 
Werkbank 103 in Bezug auf das Werkzeug 105 darsteUea 

Eine AusfOhrungsform des Verschiebungsdetektorgerates, welche bei der in Fig. 1 gezeigten Anlage verwen- 
det werden kana ist in Fig. 2 dargesteUt Zum Zwecke der vorUegenden ErSrterung sei angenommea daB bei 
dem dargestellten Verechiebungsdetektorgeral die VerschiebungsmeBkomponenten fest angeordnet und ein 

40 verschiebbares Glied an diesen fComponenten vorbei bewegt wird GemaB Fig. 2 ist eine Magnetskala 206 
vorgesehea welche der Magnetskala 110 gemaB Fig. 1 ahnlich ist Der Abnehmerkopf 109 ist als ein Paar von 
MagnetkSpfen 207 und 208 dargesteUt Jeder Magnetkopf ist mit einer Erregerspule versehea so daB zusatzlich 
zur Wiedergabe der Eichsignale, welche auf der Skala 206 aufgezeichnet sind, er auch Erregersignale von einer 
zu beschreibenden Quelle empfangen kana Die auf der Magnetskala 206 aufgezeichneten Eichsignale haben 

45 eine Wellenform K wobei als ein Beispiel die Kopfe 207 und 208 in ein em Abstand voneinander angeordnet sein 
kdnnea welcher eine GroBe gleich (a + x l^k ist worm a eine ganze Zahl (1, 2, . . .) ist 

Die dargestellte Verschiebungsdetektoreinrichtung enthalt einen Osziilator 201, einen Frequenzteiler 202, die 
Verstarker 209, 210, eine Addierstufe 211, einen BandpaBFilter 212, einen Wellenformer 214 und eine Interpola- 
tionsschaltung 215. Der Osziilator 205 kann ein Taktimpulssignal mit einer Folgefreqiienz von a^erzeugea Der 

50 Ausgang dieses Oszillators ist mit dem Frequenzteiler 202 gekoppelt welcher zum Teilen der Frequenz des 
Taktimpulssignals durch einen Faktor von In fungiert Das von dem Frequenzteiler 202 erhaltene, frequenzge- 
teilte Taktimpulssignal hat somit eine Frequenz, welche gleich fJ2 ist Der Ausgang des Frequenzteilers 202 ist 
mit den Erregerwicklungen der Magnetkopfe 207 und 208 gekoppelt Ein Phasenschieber 203 und ein Filter/V er- 
starker 204 sind zwischen den Frequenzteiler 202 und den Magnetkopf 207 in Reihe geschaltet Ein Filter^er- 

55 starker 205 ist zwischen den Frequenzteiler und dem Kopf 208 in Reihe geschaltet Der Zweck des Phasenschie- 
bers 203 ist eine Phasenverschiebung zu erzielea welche gleich n/4 ist und diese Verschiebung dem frequenzge- 
teilten Taktimpulssignal zu liefera Dieses phasenverschobene Taktimpulssignal kann dann durch den Filter/ 
Verstarker 204 gefiltert bzw. verstarkt werden, um somit ein im wesentlichen sinusfonniges Signal den Erreger- 
wicklungen des Magnetkopfes 207 zugefuhrt zu werdea Der Filter/Verstarker 205 fuhrt eine ahnliche Funkuon 

60 der Filtrierung und Verstarkung des frequenzgeteilten Taktimpulssignals durch, um somit ein im wesentlichen 
sinusformiges Signal der Frequenz Wl dem Magnetkopf 208 zuzufuhrea Die Aufgabe der Phasenschieberschal- 
tung 203 ist eine Phasenverschiebung zu erreichen, welche die */4- Verschiebung des Magnetkopfes 207 von 
dem Magnetkopf 208 ausgleicht 

Die Signale, welche den Magnetk&pfen 207 und 208 von dem Frequenzteiler 202 zugefuhrt werden, sind 

65 Erregersignale. Jeder der Magnetkopfe wird dem Erregersignal, welches ihnen zugefuhrt wird, mit dem Eichsi- 
gnal ausgleichsmaBig moduliert das aus der Skala 206 wiedergegeben wird Diese abgeglichenen bzw. modulier- 
ten Signale werden von den Magnetkfipfen 207 und 208 der Addierstufe 211 uber die Verstarker 209 und 210 
zueefuhrt Die Addierstufe dient zum (Combinieren der entsprecherid zugefuhrten abgleichsmodulierten Signale 
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durch das Mischen derselben. Der Ausgang der Addierstufe 211 ist durch den BandpaBfilter 212 und den 
Verstarker 213 mit dem Wellenformer 214 gekoppelt Der BandpaBfilter 212 hat eine Mittelfrequenz, welche der 
Frequenz der gemischten abgleichmoduHerten Signale gleich ist, welche durch die Addierstufe 21 1 entsprechend 
zugefOhrt werden. Der Wellenformer 214 dient zum Amplitudenbegrenzen des gefilterten Signals, das aus dem 
BandpaBfilter 212 erhalten wurde, um somit ein Rechteckwellensignal zu erzeugen. Dieses Rechteckwellensignal 
wird der Interpolationsschaltung 215 zusammen mit den Taktimpulssignalen der Folgefrequenz nf c zugefuhrt, 
welche von dem Oszillator 201 erzeugt sind. 

Nun wird die Art und Weise, in welcher das VerschiebungsdetektorgerSt gemaB Fig. 2 arbeitet, beschrieben. 
Zur Verschiebung der Skala 206 der Kdpfe 207 und 208, werden die abgleichmoduHerten Signale, welcheauf den 

Kopf en als eine sinusformige Funktion — x wiedergegeben wird, worin A die Wellenlange der Eichsignale und x 

die Verschiebung von beispielsweise eines Eichsignals von einem der Magnetkflpfe ist Die Taktimpulse der 
Frequenz n/ 0 welche durch den Oszillator 201 erzeugt sind, werden durch den Frequenzteiler 202 in Taktimpuls- 
signale in einer Frequenz fJ2 geteilt Diese Taktimpulssignale werden gefiltert und den MagnetkSpfen 207 und 
208 als Erregersignale zugefuhrt Das Erregersignal, das dem Kopf 207 zugefuhrt wird, ist ein sinusfSrmiges 
Signal mit einer Frequenz gleich A/2. Dieses sinusfdrmige Signal wird um */4 von dem sinusfSrmigen Erregersi- 
gnal, das dem Magnetkopf 208 zugefOhrt wird, phasenverschoben. jeder Magnetkopf 207 bzw. 208 moduliert das 
sinusfdrmige Erregersignal, das den Kopfen zugefuhrt wird, und zwar mit dem Eichsignal, das aus der Skala 206 
wiedergegeben wird. Infolge der Phasenverschiebung von n/4 in den Kdpfen 207 und 208 zugefuhrten Erregersi- 
gnalen erzeugt der Magnetkopf 207 ein abgeglichenes moduliertes Signal, welches als 

Asm2jzf c tcos^~x 

dargestellt werden kann. Das durch den Kopf 208 erzeugte abgleichmodulierte Signal, kann als 
B cos 2nf c t sin x 

dargestellt oder ausgedrilckt werden. Diese ableichsmodulierten Signale werden durch die Verstarker 209 und 
210 verstarkt und in der Addierstufe 21 1 kombiniert oder gemischt Angenommen, daB A « B, wenn die abgegli- 
chenen modulierten Signale addiert werden, so kann der Ausgang der Addierstufe 21 1 als 



ausgedruckt werden. Es ist ersichtlich, daB dieses Signal ein phasenmoduliertes Signal ist, dessen Tragerfrequenz 

gleich f c ist und dessen Phase sich als eine Funktion von — x Sndert. Der PaBbandfilter 212, dessen PaBband auf 

die Tragerfrequenz f e zenttiert ist, .beseitigt unerwunschte Komponenten aus dem phasenmodulierten Signal. 
Dieses gefiherte phasenmodulierte Signal wird dann durch den Verstarker 213 verstarkt und in den Wellenfor- 
mer 214 in einen Rechteckimpuls verformt. Die Phase dieses Rechteckimpulssignals, das an dem Ausgang des 
Wellenformers 214 erhalten wird, enthalt die Phasenanderungen des phasenmodulierten Signals, das durch die 
Addierstufe 211 erzeugt und der Interpolationsschaltung 215 zusammen mit Taktimpulsen der Frequenz nf c 
zugefuhrt wird, die durch den Oszillator 201 erzeugt ist Diese Taktimpulse werden durch die Interpolations- 
schaltung zum Abfuhlen oder Abtasten der Phasenveranderungen in dem Rechteckimpulssignal verwendet, 
wobei dann, wenn die Phase sich beispielsweise in der positiven Richtung andert und einen vorbestimmten 
Inkrementswert iiberschreitet, ein Verschiebungsimpuls P+ mit emer positiven Richtung erzeugt wird. Umge- 
kehrt, wenn diese Phase sich in der negativen Richtung andert und einen vorbestimmten Inkrementbetrag 
uberschreitet so wird ein Verschiebangsimpuls P— mit einer negativen Richtung erzeugt Ein Beispiel einer 
zweckmaBigen Interpolationsschaltung, welche zum Messen der Phasenveranderung des Rechteckimpulssignals 
und zur Erzeugung dieser Ausgangsimpulse mit positiver und negativer Richtung dient, ist in der Japanischen 
Paten tveroffentlichung Nr. 28032/1975 beschrieben. Wenn somit x, d. h. die Verschiebung der Skala 206 relativ 
zu den Magnetkopfen 207 und 208 einen bestimmten Wert, wie z. B. eine Quantitat von Mikronen, flberschreitet, 
so wird der Impuls mit der positiven oder negativen Richtung erzeugt 

Wie oben erwahnt, wird dann, wenn eine hone Aufldsung bei dem Detektorgerat gemaB Fig. 2 nacb dem 
Stand der Technik gewunscht, so soDte die Frequenz / c der Taktimpuls, welche der Interpolationsschaltung 215 
durch den Oszillator 201 zugefOhrt werden, viel groBer als die Frequenz f c des phasenmodulierten Rechteckim- 
pulssignals sein, das der Interpolationsschaltung durch den Wellenformer 214 zugefuhrt ist Dieses Verhaltnis 
soli jedoch nicht auf Kocten einer Gestaltung erhalten werden, wonach die Tragerfrequenz f c des phasenmodu- 
lierten Signals sehr niedrig gemacht wird, da eine solche Niedertragerfrequenz die Geschwindigkeit der An- 
sprechbarkeit des VerschiebungsdetektorgerStes herabsetzen wurde. Eine geeignete Tragerfrequenz f c kann m 
der GrdBenordnung von 10 bis 50 KHz liegen. Bei einer derartigen Tragerfrequenz soil der BandpaBfilter 112 
ein passiver Filter sein, der aus Spulen und/oder Kondensatoren gebildet ist Ein derartiger Filter ist jedoch sehr 
sperrig und kostspielig. 

Zur Vermeidung des oben erwahnten Nachteiles des in Fig. 2 gezeigten Gerates, ist eine Verbesserung an 
diesem GerSt gemaB Fig. 3 vorgeschlagen worden. 
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Bei der in Fig. 3 dargestellten Ausfuhrungsform ist ein Gegentaktmodulator 316 zwischen dem Ausgang der 
Addierstufe 211 und dem Eingang des BandpaBfilters vorgesehen, wahrend ein Phasenvergleicher318 zwischen 
dem Ausgang des Wellenformers 214 und den Eingang der Interpolationsschaltung 215 geschaltet ist Der 
Gegentaktmodulator 316 wird mit einem Bezugssignal gespeist, das aus dem OsziDator 201 abgeleitet ist und 

5 eine Frequenz hat, welche gleich nf c ist Der Gegentaktmodulator dient zur frequenzmaBigen Umsetzung des 
phasenmodulierten Signals, welches von der Addierstufe 21 1 zugefuhrt wird, und zwar in eine hohere Frequenz, 
indem das phasenmodulierte Signal mit dem Bezugssignal moduliert wird Der Ausgang des Gegentaktmodula- 
tors ist aus dem oberen und unteren Seitenband eines phasenmodulierten Signals mit einer Tragerfrequenz 
gebildet, welche der Summe der Frequenzen gleich ist, welche dem Gegentaktmodulator zugefuhrt werden, und 

id Welche dem Unterschied zwischen diesen Frequenzen gleich ist Falls somit das durch die Addierstufe 211 
erzeugte phasenmodulierte Signal als 

15 7 

dargestellt wird, so kann der Ausgang d des Gegentaktmodulators 316 als 
20 e 2 =-y jcos2/r - l)/,r - cos27r|^(/i + I) f c t + ^-J 

ausgedruckt werden. 

Der BandpaBfilter 212 gemaB Fig. 2, wird durch den BandpaBfilter 317 gemaB Fig. 3 ersetzt, wobei dieser 
25 Filter sein PaBband entweder auf der Tragerfrequenz des unteren oder niedrigeren Seitenbandes (n— l)/ c oder 
auf der Tragerfrequenz des oberen Seitenbandes (n+ i)fc hat Der Signalausgang des BandpaBfilters 317 ist 

somit ein phasenmoduliertes Signal mit Phasenveranderungen, welche eine Funktion von-y xsind, sowie eine 

Tragerfrequenz (n+\)fe. Es ist ersichtlich, daB diese Mittelfrequenz des BandpaBfilters 317 viel hoher als die 
30 Mittelfrequenz des BandpaBfilters 212 ist Infolgedessen kann der BandpaBfilter 317 aus einem keramischen 
Filter bestehen, der verhaltnismaBig bilKg und klein ist 

Das am Ausgang des BandpaBfilters 317 erzeugte phasenmodulierte Signal der hoheren Frequenz wird durch 
den Verstarker 1 13 verstarkt und durch den Wellenf ormer 214, urn ein phasenmoduliertes Rechteckimpulssignal 
zu bilden bzw. zu form en. Die Phasenveranderungen dieses Rechteckimpulssignals werden durch den Phasen- 
35 vergleicher 318 ermittelt Bei der in Fig. 3 gezeigten Ausfuhrungsform ist der Phasenvergleicher 318 eine durch 
Zeitsteuerimpulse gesteuerte Flip-FIop-Schaltung, wie z.B. einer Flip-Flop-Schaltung der D-Bauart, deren 
Dateneingangsldemme mit dem Ausgang des Wellenformers 214 verbunden ist und deren Taktimpulseingangs- 
klemme angeschlossen ist, um die durch den Oszillator 201 erzeugten Taktimpulse zu empfangen. Der Phasen- 
vergleicher 31 8 dient zur Umsetzung des phasenmodulierten Rechteckimpulssignals der Folgefrequenz {n4-l)/ 0 
40 das durch den Wellenformer 214 erzeugt ist, in ein Rechteckwellensignal mit einer Folgefrequenz f a wobei auch 
die Phasenveranderungen, die in dem irapulsmodulierten Rechteckimpulssignal der hoheren Frequenz enthalten 
sind, vorliegen. 

Der Ausgang des Phasenvergleichers 318 ist somit dem Ausgang des Wellenformers 214 gemaB Fig. 2 gleich. 
Die Interplationsschaltung 215 arbeitet, um die Phasenveranderungen in dieser Rechteckwellenfonn abzutasten, 

45 um die oben erwahnten Impulse P+ bzw. P— mit positiver bzw. negativer Richtung zu erzeugen. 

Bei der Ausfuhrungsform gemaB Fig. 3 kann die Frequenz der Taktimpulse, welche der Interpolationsschal- 
tung 215 aus dem Oszillator 201 zugefuhrt sind, herabgesetzt werden. Da daruberhinaus das durch die Addierstu- 
fe 211 erzeugte, phasenmodulierte Signal in eine hohere Frequenz frequenzmaBig umgesetzt ist, bestehen keine 
Schwierigjceiten einer langsamen Ansprechzeit Die Verwendung des Gegentaktmodulators 316 erfordert je- 

50 doch die Addierung oder Zugabe einer verhaltnismaBig komplizierten Schaltung und die begleitenden erhohten 
Kosten. Es wurde vorteilhaft sein, falls das phasenmodulierte Signal die hohere Frequenz (n— l)/ c haben kann, 
jedoch ohne die Verwendung eines Gegentaktmodulators zu erfordern. 

Die in Fig. 4 gezeigte erfindungsgemaBe Ausfuhrungsform erreicht das gewunschte Ziel einer Vereinfachung 
des Verschiebungsdetektorgerates, wobei auch wunschenswerterweise ein phasenmoduliertes Signal einer yer- 

55 haltnismSBig hoheren Frequenz (n— l)/ c erhalten wird. Das dargestellte Gerat besteht aus einer Quelle 410 fur 
Erregersignale, aus den Verstarkem 411 und 412, einer Addierstufe 405, einem BandpaBfilter 406, einem Verstar- 
ker/Begrenzer 407, einem Wellenformer 408 und einer Interpolationsschaltung 409. Die Quelle 410 ist mit einer 
Eingangsklemme A verbunden, worin Impulssignale der Folgefrequenz ft/2 geliefert werden. Soiche Impulssi- 
gnale konnen aus einem Oszillator und einem Frequenzteiler, welcherdem Oszillator 201 bzw. dem Frequenztet- 

60 ler 202, welcher oben beschrieben wurde, ahnlich sind. Die Quelle 410 kann zwei Impulssignale erzeugen, wovon 
jede die Folgefrequenz fJ2 hat, wobei diese beiden Impulssignalfolgen um */4 zueinander phasenverschoben 
sind. Diese Quelle kann daher einen Phasenschieber enthalten, welcher dem zuvor beschriebenen Phasenschie- 
ber 203 ahnlich ist Ein Ausgang der Quelle 410 ist mit den Erregerwicklungen des Magnetkopfes 402 durch den 
Verstarker 411 verbunden. Der andere Ausgang der Quelle ist mit den Erregerwicklungen des Magnetkopfes 

65 403 durch den Verstarker 412 verbunden. Somit werden Erregersignale B und Q wobei die beiden Signale eine 
Impulswellenform aufweisen, den Magnetkopfen zugefuhrt Die Erregerimpulse B werden in Bezug auf die 
Erregerimpulse Cum 7i/4 verschoben. 

Das Verschiebungsdetektorgerat enthalt eine Magnetskala 401, welche der zuvor beschriebenen Magnetskala 
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206 ahnlich ist und auf ihr aufgezeichnete Eichsignale aufweist, welche wiederum die Wellenlange A hat Die 
Magnetkopfe 402 und 403 sind sattigbare Magnetkopfe und somit unterdrQcken sie die Tragerkomponente der 
Frequenz fJ2 der Erregersignale, wobei jedoch sie auf die zweite Oberschwingung dieser Erregersignale mit der 
Frequenz f c empfindlich sind* Das jedem Kopf zugeftihrte Erregersignal und das durch diesen Magnetkopf 
wiedergegebene Eichsignal werden dort abgleichsmoduliert Da jedes Erregersignal ein Impulssignal ist, sind die 
abgeglichenen bzw. modulierten Signale ei und cj, welche durch die Magnetkopfe 402 bzw. 403 erzeugt sind, 

Impulssignale mit einer Komponente, welche sich als Funktion des Cosinus oder Sinus von — x andert 

Die durch den Magnetkopf 402 bzw. 403 erzeugten abgeglichenen, modulierten Signale werden mit der 
Addierstuf e 405 Ober erne Amplitudeneinstellschaltung 404 gekoppelt Diese Amplitudeneinstellschaltung, wel- 
che hier als ein Regelwiderstand dargestellt ist, dient zur Gleichmachung der Amplituden der abgeglichenen, 
modulierten Signale ei und e*. Insbesondere und wie beschrieberi werden soil, kann diese Amplitudeneinschal- 
tung dienen, urn die Amplituden einer bestimmten hoheren Oberschwingung der abgeglichenen, modulierten 
Signale gleich zu machen. Die Addierstuf e 405 ist als ein Summiertransformator dargestellt, dessen Eingangs- 
wicklungen die abgeglichenen, modulierten Signale ei bzw. a empfangen, wobei dieser Summiertransformator 
eine Ausgangswicklung zur Erzeugung eines Ausgangsrechteckwellenformsignals d hat, welches die Summe 
der abgeglichenen, modulierten Signale (ey — d + ei) ist 

Der Ausgang der Addierstufe 405 ist mit einem BandpaBfiker 406 verbunden. Das PaBband dieses BandpaBfil- 
ters ist auf einer Frequenz zentriert, welche einer bestimmten hoheren Oberschwingung gleich ist, die in der 
phasenmodulierten Rechteckwellenform ft erhalten ist Die Mittelfrequenz des BandpaBfilters 406 kann bei- 
spielsweise gleich (n— l)/ c sein. Der Ausgang e* dieses BandpaBfilters ist somit ein sinusfSrmiges, phasenmodu- 
liertes Signal mit der Tragerfrequenz (n— l)/* Dieses Signal e 4 wird an den Verstarker/Begrenzer 407 angelegt 
welcher die sinusfdrmige Wellenform in eine rechteckige Wellenform umsetzt Diese rechteckige Wellenform ist 
so geformt daB sie die gewunschte Impulsperiode oder das erwiinschte Tastverhaltnis in dem WeUenformer 408 
hat, wobei der Ausgang des Wellenformers der Interpolationsschaltung 409 zugefOhrt wird, wie nachfolgend 
naher zu beschreiben sein wird. 

Es sei nun angenommen, dafl im Arbeitszustand des Gerates das von der Eingangsklemme A zur Quelle 410 
zugefuhrte Impulssignal so wie in Fig. 5A gezeigt, erschemt Diese Quelle erzeugt positive und negative Impulse 
B bzw. Q welche in den Fig. 5A bzw. 5C gezeigt und in Bezug zueinander um n!4 phasenverschoben sind Die 
Impulssignale B und Q welche beide die Folgefrequenz fJ2 haben, werden zur Erregung der Magnetkopfe 402 
bzw. 403 verwendet Der Magnetkopf 402 erzeugt das abgeglichene, modulierte Signal ei von den Erregerimpul- 
sen B, welche dort zugefuhrt werden, so wie von den Eichsignalen, die von der Magnetskala 402 wiedergegeben 
werden. Auf ahnliche Weise erzeugt der Magnetkopf 403 das abgeglichene, modulierte Signal d aus den 
Erregerimpulsen C welche dort zugefOhrt worden sind, sowie von den Eichsignalen, welche er von der Skala401 
wiedergibt Diese ausgeglichenen, modulierten Signale sind Impulssignale und enthalten somit die Grandfre- 
quenz f c und hdhere Oberschwingungen derselben. Die abgeglichenen, modulierten Signale ei und ei konnen 
wie folgt dargestellt werden: 

d - £'nsina)fcos^x + £i 2 sin2fi>rcos-^x... + Fi 9 sin9G>fcos^-x + ... + E\ a sin na> t cos ^~x (1) 
e* = JE^cos«fsin4p-x + £22 cos 2cofsin-^-x... + EacosQ&tsin^-x + . .. + E21, cos ncot sin ^-x (2) 

worin a> 27if c ist Die Ausgangspegel dieser Oberschwingungen sind in Fig. 6 (II) graphisch dargestellt Die 
vergleichbaren Oberschwingungen, welche an den Ausgangen der Magnetkopfe 207 bzw. 208 sind, wenn sie 
durch sinusfdrmige Signale erregt sind, und nicht durch Impulssignale, sind in Fig. 6(1) graphisch dargestellt Es 
ist ersichtlich, daB nach der vorliegenden Erfindung, nach welcher die Magnetkopferregersignale Impulssignale 
sind, die Ausgangspegel der hoheren Oberschwingungen wesentlich groBer als jene bei dem Gerat nach dem 
Stand der Teclmik sind, worin sinusformige Erregersignale verwendet werden. 

Die Addierstufe 405 addiert die Signale der Gleichungen (1) und (2), um das phasenmodulierte Impulssignal 
zu erzeugen, welches wie folgt ausgedrftckt werden kann; 

ey = e x + e 2 

- E y sin (ot + ^ x^ + £3 sin ^2 at + -y- *) — + ^ sin (" ot + ~f~ *) * (3) 

Es ist ersichtlich, daB obwohl die Addierstufe 405 als ein Summiertransformator gezeigt ist, auch andere 
Addierschaltungen verwendet werden konnen. 

Zum Zwecke der vorliegenden Erorterung sei angenommen, daB die Mittelfrequenz (n— l)/ c des BandpaBfil- 
ters 406 der neunten Oberschwingungsfrequenz Sf c gleich ist. Der Ausgang des BandpaBfilters wird somit ein 
phasenmoduliertes sinusformiges Signal welches wie folgt ausgedruckt ist: 
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^-^sm^r + ^x). (4) 



5 

Da eine bestimmte Oberschwingung durch den BandpaBfilter gewahlt ist kann die Arnplitudeneinstellschal- 
tung 404 gegebenenfalls einem Typ angeh6ren, nach welchem sie diese Oberschwingung der abgeglichenen, 
modulierten Signale ei und ej gleich macht D. h. die neunte Oberschwingung beispielsweise des abgeglichenen, 
modulierten Signals d kann so eingestellt werden, dafi sie in der Amplitude der neunten Oberschwingung des 

io abgeglichenen, modulierten Signals e* gleich ist. 

Der Ausgang des BandpaBfDters 406 ist, wie gezeigt ein phasenmoduliertes Signal einer hoheren Frequenz, 
ahnlich dem Ausgang des Gegentaktmodulators 306 gemaB Fig. 3. Bei der in Fig. 4 gezeigten Ausfuhrungsform 
ist selbstverstandlich der Gegentaktmodulator nicht erforderlich. 

Das phasemnodulierte Signal e* wird in ein phasenmoduliertes Rechteckwellensignal durch den Verstarker/ 

15 Begrenzer 407 und den Wellenformer 408 umgesetzt Der Ausgang des Welienformers 408 ist somit dem 
Ausgang des Welienformers 214 des zuvor beschriebenen Gerates ahnlich. Dieses phasenmodulierte Rechteck- 
wellensignal wird der Interpolationsschaltung 409 zugefuhrt, welche die Phasenmodulationen darin zur Erzeu- 
gung der Impulse P+ der positiven Richtung und der Impulse der negativen Rich tung abtastet, welche 
positive bzw. negative Inkrementverschiebungen der Skala 401 in Bezug auf die Magnetkopfe 402 bzw. 403 

20 darstellen. 

Eine AusfOhrungsform der Interpolationsschaltung 409 ist in der teflweise blockschaltungsartigen teilweise 
logischen Ansicht der Fig. 7 gezeigt Die Interpolationsschaltung besteht aus einer Phasendetektorschaltung 
513, welche aus m Phasensdetektorstufen besteht worin m eine ganze Zar ? ist, einem Taktimpulsgeber 514 und 
einer Interpolationsschaltung 515, welche naher aus Fig. 10 ersichtlich ist Jede Phasendetektorstufe, die in dem 

25 Phasendetektor 513 enthalten ist, ist beispielsweise eine durch Zeitsteuerimpulse gesteuerte Flip-Flop-Schal- 
tung, wie z. B. eine Flip-Flop-Schaltung des D-Typs, die eine Dateneingangsklemme und eine Taktimpulsein- 
gangsklemme hat Die Dateneingangsklemmen A, . . . A» der Phasendetektorstufen 513i, 513 2 , . . . 513^ sind 
geraeinsam mit dem Ausgang des Welienformers 408 zum Empfang der phasenmodulierten Rechteckwellen- 
form der Folgefrequenz (n— l)/ c verbunden, welche, wie angenommen wurde, gleich 9f e ist Die Taktimpulsein- 

30 gange CKu CK* . . . CK m der Phasendetektorstufen sind mit entsprechenden Ausgangen des Taktimpulsgebers 

514 zum Empfang entsprechender Phasen 0u (fc, . . . 0 m der Taktimp ulssignale verbunden. Wie bei der vorlie- 
genden Beschreibung verwendet ist das Symbol 0 der griechische Buchstabe "phi". Die Ausgange Qi, . . . Qm 
der Phasendetektorstufen 513i, 5132, . . . 513jb sind mit entsprechenden Eingangen der Interpolationsschaltung 

515 verbunden, urn impulsbreitenmodulierte Rechteckwellenformen Su ... S m zu lief em. 

35 Der gemaB einer in Fig. 8 gezeigten AusfOhrungsform vorgesehene Taktimpulsgeber 514 weist eine Ein- 
gangsklemme auf, welche angeschlossen ist urn Taktimpulse einer verhaltnismaBig hdheren Frequenz mnf c zM 
empfangen, wobei er entsprechenden Phasen 0\ t ^2. ... 0 m der Taktimpulse erzeugen kann, wovon jeder die 
Frequenz n/ c hat D. h. der Taktimpulsgeber teilt die Eingangstaktimpulse der Frequenz mnf c durch den Faktor 
m Jede Phase 0\ . . . 0 m der dem Phasendetektor 513 zugefOhrten Taktimpulse hat die Frequenz nf a wobei jede 

40 Phase von der nSchstfolgenden Phase urn den Wert phasenverschoben ist 

1m Arbeitszustand wird beispielsweise die Phasendetektorstufe 513j mit dem phasenmodulierten Rechteckim- 
pulssignal der Frequenz (n— \)f e an der Dateneingangsklemme A gespeist Die Phase dieses phasenmodulierten 
Rechteckimpulssignals wird mit der Phase der Taktimpulsphase 0\ verglichen, die durch den Taktimpulsgeber 
45 514 erzeugt ist Der Ausgang der Phasendetektorstufe 513 1 ist eine impulsbreitenmodulierte Rechteckwell en- 
form der Folgefrequenz / c (d. h. der Unterschied zwischen den Frequenzen der Taktphase und dem phasenmodu- 
lierten Rechteckimpulssignal, das entsprechend zugefflhrt ist), deren Tastverhaltnis oder Impulsperiode sich als 
Funktion der Phasenmodulation andert Jede der Obrigen Stufen 513 2 . . . 513 OT erzeugt auch eine impulsbreiten- 
modulierte Rechtwellenform der Folgefrequenz Jo wobei jedoch jede solche impulsbreitenmodulierte Rechteck- 

50 Zx 
wellenform von der nachstfolgenden impulsbfeitenmodulierten Rechteckwellenform um einen Wert gleich — 

verse tzt oder phasen verschoben ist D. h. da die Taktimpulsphasen 0\ . . . <P m in Bezug zueinander phasenver- 
schoben sind, sind auch die impulsbreitenmodulierten Rechteckwellenformen Si ... S m ebenso phasen verscho- 
ben. 

55 Nun wird eine Ausfuhrungsform des Taktimpulsgebers 514 unter Bezugnahme auf das in Fig. 8 gezeigte 
logische Schaltbild beschrieben. Es sei einfachheitshalber angenommen, daB dieser Taktimpulsgeber vier Phasen 
(m«4) von Taktimpulsen erzeugt d. h. die Taktimpulsphasen 0\ ...04* Der Taktimpulsgeber besteht aus vier 
durch Zeitsteuerimpulse gesteuerten Flip-Flop-Schaitungen 616, 617, 618 und 619, wie z. B. den Flip-Flop-Schal- 
tungen des D-Typs, wobei die Taktimputsemgange CnTsuniiiche dieser Suhaiiuugeu gciuciuiaui arigcschiossen 

60 sind, um die Taktimpulse der Frequenz mn/ c zu empfangen. Der Ausgang Qder nip-Flop-Schaltung616 ist mit 
dem Dateneingang D der nachfolgenden Flip-Flo p-Schaltung 617 verbunden, deren Ausgang Q mit dem Ein- 
gang D der folgenden Flip-Flop-Schaltung 618 verbunden ist deren Ausgang <? mit dem Eingang D der 
folgenden Flip-Flop-Schaltung 619 verbunden ist Darilberhinaus sind die entsprechenden Eingange einer NOR- 
Torschaltung 620 mit den Ausgangen Q der Flip-Flop-Schaltungen 616, 617 und 618 verbunden, wobei ihr 

65 Ausgang mit dem Eingang D der Flip-Flop-Schaltung 616 verbunden ist 

Die Arbeitsweise des in Fig. 8 gezeigten Zeitimpulsgebers ist durch die in den Fig. 9A — 9E gezeigten Zeitsteu- 
erwellenformen dargestellt Es sei angenommen, daB zunachst ein binares T in der Flip-Flop-Schaltung 619 
vorhanden ist worauf ihr Ausgang Q ein binares T erzeugt wahrend die restlichen Flip-Flop-Schaltungen 
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616—618 jeweils eine binare w O" speichera Jeder Eingang der NOR-Torschaltung 620 ist somit mit einer binaren 
"0" versehen.sodaB ein binares T an den Eingang Dder Flip-Flop-Schaltung 61 6 angelegt wird. Aufgrund des in 
Fig. 9A gezeigten ersten Taktimpulses wird die Flip-Flop-Schaltung 616 elngestelit um ein binares T zu 
speichern, wahrend die zuvor in den Flip-Flop-Schaltungen 616, 617 und 618 vorhin gespeicherten Inhftlte In die 
Flip-Flop-Schaltungen 617 bzw. 618 bzw. 619 eingeschoben werden. Daher ist ein binares "1* am Ausgang Qnur 5 
der Flip-Flop-Schaltung 616 vorgesehen, DieTaktimpulsphase 0\ ist somit ein binares *1" am ersten Taktimpuls- 
eingang gemaB Fig. 9B. Da ein binares "1" am Eingang <? der Flip-Flop-Schaltung 616 erhalten ist, liefert nun die 
NOR-Torschaltung 620 eine binare n 0* dem Eingang D der Flip-Flop-Schaltung 616. 

Aufgrund des in Fig. 9A gezeigten, nachsten Taktimpulses wird das zuvor in der Flip-Flop-Scbsltung 616 
gespeicherte binare "1" in die Flip-Flop-Schaltung 617 geschoben, wobei die Flip-Flop-Schaltung 616 auf eine 10 
binare *0* rfickgestellt wird Die von dem Ausgang Qder Flip-Flop-Schaltung 616 erhaltene Taktimpulsphase 02 
ist nun ein binares "1* wie in Fig.9C gezeigt Aufgrund des nachsten Taktimpulses gemaB Fig. 9A wird die 
FGp-Flop-Schaltung 617 rOckgestellt, wobei das zuvor dort gespeicherte binare "l w in die Flip-Flop-Schaltung 
618 eingegeben wird. Die Taktimpulsphase <Pj ist daher nunmehr ein binares "1", wie in Fig. 9D gezeigt Beim 
nachsten Taktimpuls gemaB Fig. 9A wird die Flip-Flop-Schaltung 61 8 auf eine binare "0" ruckgestellt, wobei das 15 
zuvor dort gespeicherte binare "1° in die Flip-Flop-Schaltung 619 eingegeben wird Daher ist nunmehr die 
Taktimpulsphase 0a ein binares *1* wie in Fig. 9E gezeigt Zu diesem Zeitpunkt wird eine binare V jedem 
Eingang der NOR-Torschaltung 620 zugefuhrt, woraus sich ergibt, daB ein binares "1" dem Eingang D dur 
Flip-Flop-Schaltung 616 zugefuhrt wird Aufgrund des nachsten Taktimpulses gemaB Fig. 9 A wird in folged ess en 
die Flip-Flop-Schaltung 619 ruckgestellt, wobei die Flip-Flop-Schaltung 616 auf cin binares "P eingestellt wird 20 
t)ieser Vorgang wird zyklisch wiederholt wobei die Folgefrequenz jeder Taktimpulsphase gleich l/4tel der 
Folgefrequenz der in Fig. 9A gezeigten Taktimpulse ist, oder genauer nf* Es ist angenommen worden, daB bei 
cler obigen Erdrterung (a— 1)=9 und daher n« 10. 

2jz x 

Wie ersichtlich, ist die Phasenverschiebung zwischen auf emanderfolgenden Taktimpulsphasen — - — 

Wenn der in Fig. 8 gezeigte Taktimpulsgeber bei der Ausfuhrungsform gemaB Fig. 7 verwendet wird, so 
besteht der Phasendetektor513 aus vier Phasendetektorstufen. wobei jede Stufe mit einer Taktimpulsphase von 
nf c (z. B. 10/y und einer Folgefrequenz (n— 1)]* z. B. 9/ c des phasenmodulierten Rechteckimpulssigmds gespeist 
wird Der Ausgang jeder Stufe ist somit eine impulsbreitenmodulierte Rechteckwellenform einer Folgefrequenz 

fa wobei die impulsbreitenmodulierten Rechteckwellenformen benachbarter Phasendetektorstufen um -j- rela- *° 

tiv zueinander phasenverschoben sind 

Nun wird eine Ausfuhrungsform der Interpolationsschaltung 515 unter Bezugnahme auf Fig. 10 beschrieben, 
worin diese Interpolationsschaltung als ein PhasenmeBfuhler gezeigt ist, der aus den PhasenraeBffihlerstufen 
721, 722, 723 und 724 zusammengesetzt ist Entsprechend dem obigen Beispiel sei angenommen, daB m=*4 ist 35 
Die PhasenmeBfUhlerstufen 721 —724 sind in Hirer Konstruktion im wesentlichen gleich, so daB ICflrze halber nur 
die Stufe 721 naher dargestellt wird Jede Stufe wird mit einer entsprechenden impulsbreitenmodulierten 
Rechteckwellenform und mit der Taktimpulsphase gespeist, Welche zum Ableiten dieser Wellenform verwendet 
worden ist Somit ist die Stufe 721 mit der impulsbreitenmodulierten Rechteckwellenform Si und mit der 
Taktimpulsphase d>|. 40 

Die PhasenmeBfahlerstufe 721 besteht aus durch Zeitsteuerimpulse gesteuerte Flip-Flop-Schaltungen, wie 
z. B. die Flip-Flop-Schaltungen 725 und 726 des T-Typs, den NOR-Torschaltungen 728, 729, den U ND-Torschal- 
tungen 730, 731 und 732 und dem Schieberregister 727. Der Dateneingang Oder Flip-Flop-Schaltung 725 ist 
angeschlossen, um die impulsbreitenmodulierte Rechteckwellenform Si zu empfangen, wahrend ihrTaktimpuls- 
eingang angeschlossen ist um die Taktimpulsphase &\ zu empfangen. Der Ausgang Q der Flip-Flop-Schaltung 45 
725 ist mit dem Eingang D der Flip-Flop-Schaltung 726 und daruberhinaus mit einem Eingang der NOR-Tor- 
schaltung 725 verbunden. Der Taktimpulseingang CK der Flip-Flop-Schaltung 726 ist angeschlossen, um die 
Taktimpulsphase 0i zu empfangen, wahrend ihr Ausgang Q mit dem anderen Eingang der NOR-Torschaltung 
729 verbunden ist Die NOR-Torschaltung 729 kann einen Ladeimpuls aufgrund beispielsweise des negativen 
Oberganges in die Wellenform Si, wobei dieser Ladeimpuls dem Ladeeingang des Schieberegisters 727 zuge- so 
fuhrt wird 

Ein Eingang der NOR-Torschaltung 728 ist angeschlossen, um die Wellenform Si zu empfangen. wahrend ein 
ahderer Eingang derselben mit dem Ausgang Q der Flip-Flop-Schaltung 725 verbunden ist Der Ausgang der 
NOR-Torschaltung 728 ist mit einem invertierenden Eingang der UND-Torschaltung 732 verbunden, wobei 
diese UND-Torschaltung einen anderen Eingang aufweist der angeschlossen ist um die Taktimpulsphase &\ zu 55 
empfangen. Die [Combination der Flip-Flop-Schaltung 725, der NOR-Torschaltung 728 und der UND-Torschal- 
tung 732 dient zum Subtrahieren oder Ldschen eines Impulses aus der Taktimpulsfolge in der Taktimpulsphase 
0i. Der Ausgang der UND-Torschaltung 732 ist mit dem Taktimpulseingang des Schieberegisters 725 verbun- 
den. 

Wie gezeigt, ist das Schieberegister 727 ein Vierstufenschieberegister mit Eingangsklemmen A—D. Die 60 
Eingangsklemmen A B und C sind gemeinsam beispielsweise mit einer Quelle von binaren "0", wahrend die 
Eingangsklemme C mit einer Quelle von binaren "1" verbunden ist Aufgrund des Ladeimpulses, der dem 
Ladeeingang zugefuhrt ist, und synchron mit einem Taktimpuls, der deiii Taktimpulseingang zugefuhrt ist, wird 
das Schieberegister 727 mit den Signalen geladen, welche den Eingangsklemmen A—D zugefuhrt sind Bei dem 
dargestellten Beispiel wird das Schieberegister 727 zunachst mit dem Binarsignal 0010 geladen. Daraufhin und in 65 
Abwesenheit eines zugefuhrten Ladeimpulses werden die Inhalte dieses Schieberegisters aufgrund der Zufuh- 
rung jedes Taktimpulses mit der Taktimpulsphase <P| in Umlauf gebracht Jede Stufe des Schieberegisters 727 
weist Ausgangsklemmen Qa, Qb, Qcund Qd auf. Je nachdem in dem Schieberegister gespeicherten binaren 
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Signal eueugen diese Ausj^ngsklemraen entsprechende Binarsignale, Per Ausgang Qb ist mit der UND-Tor- 
schaltung 731 und der Ausgang Qd ist mif der UND-Torschaltung 730 verbunden. Dariiberhinaus wird der 
Ausgang Qd einer Eingangsjdemme zurQekge/uhrt, um somit die Inhalte des Schieberegisters in Umlauf zu 
bringen, bis ein anderer Ladeimpuls entsprechend zugefQhrt wird Jede UND-Torschaltung 730 und 731 weist 
$ iusatzlich einen wejteren Eingang auf, der mit dem Ausgang der NOR-Torschaltung 720 verbunden ist, sowie 
einen weiteren Eingang, der mit Taktimpulsen gespeist ist 

Die UND-Torschaltung 730 kann einen Ausgangsimpuls U\ erzeugen, welcher die positive Verschiebung von 
fjeispielsweise der Skala 401 in Bezug auf die Kopfe 402 und 403 (Fig. 4) darstellt, welche einen vorbestimmten 
jnkreraentwert fiberscbreitet Die UND-Torschaltung 73 J kann einen Ausgangsimpuls D\ erzeugen, welcher 
10 eine Negatiwerschiebung darstellt, die einen vorbestimmten Inkrementwert ubersteigt Samtliche Stufen der 
restlichen Stufen 722, 723 und 724 dienen zur Erzeugung ahnficher Positivrichtungsausgangssignale U% bzw. lh 
bzw. Ua sowie Kegadvrlchtungsausgangsimpulse Lh* th und D± Samtliche Positivrichtungsausgangsimpulse 
werden einer ODER-Torschaltung 733 zugefQhrt, wahrend samtliche Negativrichtungsausgangsimpulse einer 
PDER-Torschaltung 734 zugefQhrt werden. Der Ausgang der ODER-Torschaltung 733 bildet den Impuls P+ 
|5 ink der positiven Richtung, wahrend der Ausgang der ODER-Torschaltung 734 den Impuls P— mit der negati- 
ven Richtung bildet 

Nacbfolgend wird die Arbeitsweise der in Fig. 2 dargestellten Ausfuhrungsform unter Bezugnahme auf die 
Wellenf onnbilder der Fig, 1 1 A— 1 1 K beschrieben. Es sei angenommen, daB die impulsbreitenmodulierte Recht- 
eckwellenform Si sowie in Fig. UA dargestellt erscheint und daB die Taktimpulsphase <P\ sowie in Fig. HB 
2b dargestellt erscheint Einf achheitshalber ist das Tastverhaltnis oder die Impulsperiode des Taktimpulses aus dem 
* in Fig. 9B gezeigten modifiziert wobei jedoch dies sich auf die Arbeitsweise der Interpolationsschaltung nicht 
• \ auswirkt GemaB der obigen Annahme, wird angenommen, daB die Folgefrequenz der Rechteckwellenform Si 

gleich f c und daB die Folgefrequenz der Taktimpulsphase &\ gleich 10/ c ist Als ein zahlenmaBiges Beispiel liegt 
Hie Folgefrequenz der Wellenf orm S\ in der GrdBenordnung von 50 KHz, wahrend die Folgefrequenz der 
<25 Taktimpulsphase <P\ in der GrdBenordnung von 500 KHz liegt Es ist ersichtlich, daB die Wellenf orraer S2— S* 
auch impulsbreitenmodulierte Rechteckwellenformen sind, die um ein Viertel der Periode jeder Taktimpulspha- 
se vonelnander verschoben sind. 

Die Rechteckwellenform St wird durch die Phasendetektorstufe 513i (Fie. 7) erzeugt und daher mit der 
Taktimpulsphase <P\ synchronisiert Es sei angenommen, daB der negative Obergang in die Wellenform S\ 
3c unmittelbar auf den negativen Obergang in die Taktimpulsphase (Pi oder unter einer geringen Verzogerung 
davon erfolgt Dementsprechend andert sich der Ausgang Q der Flip-Flop-Schaltung 725 nicht von einem 
binaren "1? in eine binare "0" bis fast eine Vollperiode der Taktimpulsphase <ft dem negativen Obergang in die 
Wellenform S\ folgt Dies bedeutet, daB wahrend einer Periode der diesem Obergang in Si folgenden Taktim- 
pulsphase eine binare "O* einem Eingang der NOR-Torschaltung 728 entsprechend dem niedrigeren Pegel der 
35 Wellenform Si und eine binare "0" dem anderen Eingang dieser NOR-Torschaltung durch den Ausgang Q der 
Flip-Flop-Schaltung 725 zugef flhrt wird. Ffir diese eine Periode der Taktimpulsphase (P* fur die NOR-Torschal- 
tung 728 ein binares "1 " der UND-Torschaltung 732 gemaB Fig. 1 1 C Diese binare M l " hindert die UNI>Torschal- 
tung 732 daran, auf einen Taktimpuls anzusprechen, wodurch ein Taktimpuls von dem Ausgang der UND-Tor- 
schaltung gemaB Fig, HE subtrahiert oder geloscht wird D. h. der Taktimpuls der Taktimpulsphase <ft, wie 
40 wahrend der Dauer erzeugt wahrend welcher die NOR-Torschaltung 728 ein binares w l w erzeugt geht nicht 
durch die UND-Torschaltung 732 Sobald selbstverstandlich die NOR-Torschaltung 728 zu ihrem Ausgangspe- 
gel von einer binaren n 0 w zuruckgefflhrt wird, wird die UND-Torschaltung 732 wiederum in den erforderlichen 
Zustand versetzt auf einanderfolgende Taktimpulse durchzulassen 
Wenn die Flip-Flop-Schaltung 725 entsprechend dem negativen Obergang in den Ausgangsimpuls der NOR- 
.45 Torschaltung 720 zuruckgestellt ist wie in Fig. 11C gezeigt so verbleibt die Flip-Flop-Schaltung 726 in ihrem 
eingestellten Zustand bis zum nachstfolgenden Taktimpuls in der Taktimpulsphase &i. Nach Beendigung des 
Ausgangsimpulses der NOR-Torschaltung 728 sind somit sowohl der Ausgang Q der Flip-Flop-Schaltung 725 als 
auch der Ausgang Q der Flip-Flop-Schahung 726 eine binare "0* fur die Dauer einer Taktimpulsperiode. Die 
NOR-Torschaltung 729 wird somit mit einer binaren "0" an jedem ihrer Eingange zur Erzeugung des in Fig. 1 1C 
50 gezeigten Ausgangsimpulses. Nach der Zufuhrung des nachstfolgenden Taktimpulses wird die Flip-Flop-Schal- 
tung 726 zurQckgestellt um somit den Ausgangsimpuls der NOR-Torschaltung 729 zu beenden. Der Ausgangs- 
impuls der NOR-Torschaltung 729 hat somit eine Dauer gleich einer Taktimpulsperiode. Dieser Ausgangsimpuls 
wird dem Ladeeingang des Schieberegisters 727 zugefQhrt Beim negativen Obergang des Taktimpulses. wie er 
am Ausgang der UND-Torschaltung 732 wahrend der Dauer des Impulsausganges der NOR-Torschaltung 729 
55 erscheint wird das Schieberegister 727 mit dem voreingestellten Signal 0010 geladen. das den Eingangen A — D 
entsprechend zugefQhrt wird. Dieses geladene, voreingestellte Signal ist in den Fig. 1 IF — 111 gezeigt Dann 
werden auf Grund jedes aufeinanderfolgenden Taktimpulses, der wahrend der restlichen Periode der Wellen- 
form S\ erzeugt ist die Inhalte des Schieberegisters 727 darin wiederum in Umlauf gebracht 
Es sei nun angenommen. daB die nominale Periode der Wellenform S\ ausreicht um zehn Taktimpulse zu 
60 enthalten. Wenn die Impulsperiode oder das Tastverhaltnis der WelJeniorm 6? erhoht wird, kann eine grduere 
Anzahl von Taktimpulsen wahrend dieser Periode enthalten sein. Umgekehrt wenn die Impulsperiode oder das 
Tastverhaltnis der Rechteckwellenform abnimmt, so kann eine kleinere Anzahl von Taktimpulsen in der Periode 
enthalten sein. Die Zunahme oder Abnahme der Impulsperiode ist selbstverstandlich Funktion der Phasenmodu- 
lation des durch den Wellenformer 408 erzeugten, phasenmodulierten Rechteckimpulssignals, so daB eine 
65 Anzeige der Verschiebung der Skala 401 in Bezug auf die K6pfe 402 und 403 dem entspricht Falls nun 
angenommen wird, daB die Impulsperiode der Wellenform S\ konstant bleibt, d. h. daB sie weder erhoht noch 
herabgesetzt wird, werden bei der Erzeugung des. neunten Taktimpulses am Ausgang der UND-Torschaltung 
732 die Inhalte des Schieberegisters 727 wiederum gleich 0010 sein. D. h. das voreingestellte Signal wird darin 
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zuruck zu seiner AnfangsstelJung in Umlauf gebracht worden sein. Da der durch die UND-Torschalnmg ^732 
zueefuhrte neunte Taktimpuls mit der Beendigung der Periode der impulsbreitenmodulierten Rechteckwellen- 
form S, zusammenfallt stellt das in dem Schieberegister 727 zu diesem Zeitpunkt gespeichertes Signal die 
Imnulsperiode der impulsbreitenmodulierten Rechteckwellenform dar. Dieses Signal ist das selbe wie das 
voreingestellte Signal welches darin seladen worden war und stellt damit dar, daB die impulsbreitenmoduherte 
Rechteckwellenform im wesentlichen konstant bleibt jv * a a 

Auffrrund des Beginns der nachstfolgenden impulsbreitenmodulierten Rechteckwellenf ornv d h. aufgrund des 
negativen Obergangs in die Wellenform Sk. erztagt die NOR-Torschaltung 728 den mJ0& HC gezeigten 
Ausgangsimpuls. Dieser Ausgangsimpuls ermoglicht es den UND-Torschaltungen 730 und 731. einen Ausgangs- 
impuls Ui einer positiven Richtung oder einen Ausgangsimpuls A emer negativen Richtung un Falle zu 
erzeugen, in welchem ein binares "1° an dem Ausgang Qd bzw. Q B des Schieberegisters 727 erscheint Es ist 
iedoch ersichtlich, daB die vorhergehende iropulsbreitenmodulierte Rechteckwellenform Si eine im wesentli- 
chen konstante Impulsperiode hatte, so daB demgemaB das voreingestellte Signal 0010 nun an den Ausgangs- 
klemmen Qa—Qd des Schieberegisters erscheint D. h. ein binares "1" ist weder an der Ausgangsklemme Qd 
noch an der Ausgangsklemme Qb vorgesehen. Infolgedessen werden weder positive noch negative Ausgangsim- 

P ^ CTa^Areea^ der NOR-Torschaltung 728 aufgrund des negativen Obergangs in die Wellenform Si 
erzeu*te Impuls loscht wie zuvor einen Taktimpuls von dem Ausgang der UND-Torschaltung 732. DemgemaB 
werden wahrend der Periode dieses geloschten Taktimpulses die f nhahe des Schieberegisters 727 mcht verscho- 
ben. Daruberhinaus wird zum Zeitpunkt des negativen Oberganges dieses geloschten Takumpulses der durch 
die NOR-Torschaltung 728 erzeugte Impuls beendet werden, wahrend die NOR-Torschaltung 729 einen La- 
deimpuls dem Schieberegister 727 zufuhrt, wie in Fig. 1 ID gezeigt Bei dem in ^Ja^pul^hase 1 IB) 

nachsten Taktimpuls wird das Schieberegister 727 mit diesem Taktimpuls uber die UND-Torschaltung 732 
eespeist und spricht auf den Ladeimpuls an, der durch die NOR-Torschaltung 720 erzeugt ist. urn das voreinge- 
stellte Signal 0010 darin zu laden. Dieses voreingestellte Signal, welches nun wiederum in das Schieberegister 
geladen oder eingegeben wird, ist in den Fig. 1 IF— 111 gezeigt Dieses voreingestellte Signal wird innerhalb des 
Schieberegisters 727 in Abhangigkeit von den nachstfolgenden Taktimpulsen in Umlauf gebracht welche durch 
die UND-Torschaltung 732 durchgelassen worden sind « . . . . 

Wie bei dem zuvor beschriebenen Beispiel wird nach der Erzeugung des dem Schieberegister 727 zugefflhrten 
neunten Taktimpulses (welcher dem zehnten Taktimpuls gleich ist der durch die Taktimpulsphase <P| wahrend 
der Periode der Wellenform S, zugefuhrt wurde) das voreingestellte Signal 0010 wiederum an der Ausgangs- 
klemme Qa-Qd erscheinen werden. Es sei jedoch nun angenommen, dafl die Verschiebung der Skala 401 in 
Bezue auf die Kdpfe 402 und 403 derart ist, daB die Impulsperiode der Wellenform Si gem&fl Fig. 1 1 A verlangert 
oder ausgedehnt wird. Das bedeutet, daB die Periode der Wellenform 5, nach Erzeugung des neuntenJTaktim- 
puises mcht beendet wird. Vielmehr wird ein zehnter Taktimpuls dem Schieberegister 727 durch die UND-Tor- 
schaltung 732 zugefuhrt, urn das binare T von der Stufe C in die Stufe D zu verschieben. Dadurch wird 
selbstverstand'ich das binare T von der Ausgangsklemme <?cin die Ausgangsklemme Qd des Schieberegisters 
727 verschoben, wie in den Fig. 1 1 F- 1 1 1 gezeigt Wenn nun die Wellenform Si beendet wird, so wird der durch 
die NOR-Torschaltung 728 erzeugte Impuls S der UND-Torschaltung 730 ermoghchen, das an der Ausgangs- 
klemme Qd geliefert binare "1" tormaBig zu verarbeiten. woraufhin der Ausgangsimpuls U x mit der positiven 
Richtung durch die UND-Torschaltung 730 gemaB Fig. 1 1 J erzeugt wird Dieser Ausgangsimpuls wird durch die 
ODER-Torschaltung 733 als positiver Verschiebungsimpuls P+ zugefQhrt, der darstellt daB die Skala 401 urn 
einen vorbestimmten Inkrementwert in die positive Richtung verschoben worden ist 

Am Beginn der Periode der nachstfolgenden Wellenform S, wird ein Taktimpuls von den Kontaktimpulsen 
gelQscht welche durch die UND-Torschaltung 732 zum Schieberegister 727 durchgelassen sind wie m Fig. 1 IE 
gezeigt und wie oben beschriebert Die NOR-Torschaltung 729 fuhrt auch den Ladeimpuls zum Schieberegister 
zu, wie in Fig. 11D gezeigt Infolgedessen nach Erzeugung des nachstfolgenden Taktimpulses, d h. des ersten 
Taktimpulses, der durch die UND-Torschaltung 732 wahrend dieser Periode der Wellenform S, durchgelassen 
worden ist wird das Schieberegister 727 mit den voreingestellten Signalen 0010 wie in den Fig. 1 IF— 1 II gezeigt 
geladen. In der oben beschriebenen Art und Weise wird dieses voreingestellte Signal durch das Schieberegister 
727 in Abhangigkeit von den nachfolgenden Taktimpulsen, die dem Schieberegister durch die UND-Torschal- 
tung 732 zugefuhrt wurden, wieder in Umlauf gebracht Es sei nun angenommen. daB die Impulsperiode der 
Wellenform Si, wie in Fig. 11 A gezeigt komprimiert ist Infolgedessen werden nach Beendigung dieser Periode 
der Wellenform Si, d h. bei dem negativen Ubergang darin, nur acht Taktimpulse durch die UND-Torschaltung 
732 zum Schieberegister 727 durchgekommen sein (d. h. nur Neun taktimpulse der Taktimpulsphase <P| werden 
erzeugt worden sein). D.h. am Ende dieser Periode der Wellenform Si wird das voreingestellte Signal in dem 
Schieberegister 727 zirkuliert urn das Signal 0010 darin zu erzeugen. D. h. das binare "1". welches zunachst in die 
Stufe C geladen worden ist wird am Ende dieser Periode der Wellenform Si gemaB Fig. 11 F- 111 zur Stufe 5 
~„wtM,«ofnfcrt worHpn <*Mn IVmremaB wird der durch die NOR-Torschaltung 728 aufgrund des negativen 
Oberganges in der Weilenform Si erzeugte Impuls S und UND-Torschaltung 731 ermdglichen. das an der 
Ausgangsklemme Qsgelieferte binare T tormaBig zu behandeln. Die UND-Torschaltung 731 erzeugt somit 
den Ausgangsimpuls D\ der negativen Richtung, wie in Fig. 1 1 K gezeigt, welcher durch die ODER-Torschaltung 
734 als Verschiebungsimpuls P- der negativen Richtung zugefuhrt wird 

Aus der obigen Erdrterung der Arbeitsweise der in Fig. 10 gezeigten Ausfuhrungsform ist ersichtlich, dab 
Veranderungen der Impulsperiode der Wellenform S,, d. h. Impulsbreitenmodulationen in dieser Rechteckwel- 
lenform, durch die detektorroaBige Ermittlung der Anzahl der Taktimpulse der Taktimpulsphase <P, abgetastet 
werden, welche innerhalb jeder Periode der Wellenform erfolgt Bei den oben erorterten Beispielen wird diese 
detektormaBige Feststellung durch die Voreinstellung eines vorbestimmten binaren Signak in das Schieberegi- 
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ster 727 am Beginn einer Periode der Wellenform Si erzielt, worauf dieses Signal fur die Dauer der Periode 
wiederum in Umlauf gebracht wird Impulsbreitenmodulationen werden als Funktion der bestimmten Stufen des 
Schieberegisters bestimmt, in welche das voreingestellte Signal am Ende der Wellenformpenode geschoben 
worden ist Als erne Alternative kann ein Zahler zum zahlen der Taktimpulse der Taktimpulsphase tf>i vorgese- 
hen sein, welche wahrend jeder Periode der Wellenform Si erzeugt werden. Diese Phasenmodulationen werden 
als Funktion des Zahlwertes bestimmt, der durch diesen Zahler nach Beendigung der Periode erzielt wird 

Die Interpolationsschaltungen 722-724 arbeiten in einer Art und Weise, welche jener ahnhch ist, die oben 
unter Bezugnahme auf die Interpolationsschaltung 72t beschrieben wurde. Es ist ersichthch, daB die Taktimpulp- 
hasen <fc <fc und Oa relativ zur Taktimpulsphase Ox phasenverschoben sind, und zwar jeweils um emen anderen 
Wert, und dafl die impulsbreitenmodulierten Rechteckwellenformen 5 3 und Sa gleichfalls in Bezug auf die 
impulsbreitenmodulierte Rechteckwellenform S x um entsprechende Werte phasenverschoben and Als ein 
zaWenmaBiges Beispiel kann dann, wenn die Wellenlange X der Eichsignale auf der Magnetskak 401 gleich 200 
Mikron ist, durch Verwendung einer vierphasigen Interpolationsschaltung, d h. einer Interpolattonsschaltung, 
welche aus den Schaltungen 721-724 besteht, eine Auflosung von 1/40 bei der detektormaBigen Ermittlung der 
Verschiebung erreicht werden. dh. ein Verschiebungsimpuls P+ oder P- einer positiven oder negativen 
Richtung wird immer dann erzeugt, wenn die Skala 401 um 5 Mikron verschoben ist Falls eine genngere 
Aufl6sung zufriedenstellend ist, so kann die Interpolationsschaltung aus einer Zweip^hasenmterpolationsschal- 
tung mit einer Aufldsung von 1/20 bestehen. D. h. die Interpolationsschaltung kann die Schaltung 721 und 723 
oder die Schaltung 722 und 724 aufweisen, worauf jeder der Schiebungsimpulse P+ oder P- eine Verschiebung 
von 10 Mikron der Magnetskala 401 darstellt Falls eine noch geringere Auflosung zufriedenstellend ist, so kann 
eine einphasige Interpolationsschaltung mit einer Auflosung von 1/10 verwendet werden, worauf ein Vfrschie- 
bungsimpuls immer dann erzeugt wird wenn die Magnetskala 401 um 20 Mikron verschoben ist Falls die 
Interpolationsschaltung aus einer m-phasigen Interpolationsschaltung besteht, so ist ersichthch, daB der Pnasen- 
detektor 513 gleichfalls aus in-Phasendetektorstuf en besteht 

Aus der obigen Beschreibung ist ersichtlich, daB durch die Erregung der Magnetk6pfe 402 und 403 mit 
Impulssignalen, welche den bei den Ausfuhrungsformen gemaB den Hg.2 und 3 verwendeten sinusfdrmigen 
Erregersignalen entgegengesetzt sind der durch die Magnetkopfe 402 und 403 erhaltene Ausgangspegel um 
zunundest 20 dB gegenuber dem durch die Magnetkopfe 207 und 208 erzeugten Ausgangspegel erhoht wird 
Infolge dessen kSnnen Vorverstarkerschaltungen, wie z. B. die Verst&rker 209 und 210 gemaB den Fig. 2 und 3 
erfindungsgemaft enxf alien. Daruberhinaus ist die zum erregen der Magnetkopfe 402 und 403 mit Impulssignalen 
erforderliche Erregerschaltung gegenOber der bei den Ausfuhrungsformen gemaB den Fig. 2 und 3 verwendeten 
Erregerschaltung vereinf acht Insbesondere entfallen die TiefpaBfllter, welche zuvor verwendet wurden, um die 
sinusf ormige Wellenform in den Erregersignalen zu erhalten. Die Verstarker, welche verwendet werden, um die 
Erregersignale zu verstarken, die den Magnetkopfen zugefuhrt werden. konnen auch erfindungsgemaB ledighch 
als einfacher Impulsschaltkreis ausgebildet sein. Ein weiterer erfindungsgemaB erzielter Vorted besteht dann, 
daB da Impulssignale als Magnetkopferregersignale verwendet werden, eine Herabsetzung der Menge des 
erforderlichen Stromes erzielbar ist Das Gesamtgerat nach der vorliegenden Erfindung ist daher gegenuber 
dem Verschiebungsdetektorgerat nach dem Stand der Technik merldich vereinfacht Ein solchermaBen verein- 
fachtes Gerat kann mit Hilfe herk5mmHcher mtegrierschaltungsteclmiken gefertigt werden. Dies fuhrt zu einer 
wesentlichen Herabsetzung der Kosten dieses Verschiebungsdetektorgerates. , A M . 

Wahrend nun die vorliegende Erfindung insbesondere unter Bezugnahme auf gewisse bevorzugte Ausruh- 
rungsformen beschrieben und dargesteUt wurde, wird es dem Durchschnitufachmann ohne weiteres einteucn- 
ten. daB verschiedene Abanderungen und Abwandlungen in Bezug auf Form und Einzelheiten innerhalb des 
Schutzumf angs der vorliegenden Erfindung durchaus m5gUch sind So z. B. muB dieses ; Verschiebungsdetektor- 
gerat nicht lediglich auf die Verwendung im Zusammenhang mit einer Magnetskala beschrankt sein. Als eine 
Alternative kann das hier offenbarte Gerat bei einer MeB- oder Skalenanlage verwendet werden, welche mit 
einem Induktorsynchromsator versehen ist Die Kopf e 402 und 403 konnen f erner durch andere Wandler ersetzt 
werden. wahrend die Skala 401 ist Eichsignalen versehen werden kann, welche ohne weiteres durch diese 
Wandler wiedergegeben werden konnen. Daher sollen die beigefugten PatentansprQche als diese sowie andere 
Abwandlungen und Abanderungen enthaltend ausgelegt werden. 

PatentansprQche 

1 Vorrichtung zur digitalen Anzeige der Relatiwerschiebung zwischen einem Objekt und einer objektbe- 
zogenen Einrichtung. insbesondere einem Werkstuck und einer Werkzeugmaschine, wobei 

a.) die Knrichtung eine Magnetskala mit Eichsignalen einer vorbestimmten Wellenlange besitzt; 

b) die Vorrichtung einen ersten und einen zweiten Magnetkopf aufweist, die zur Wiedergabe der 
Eichsignale der Magnetskala bei der Relatiwerschiebung zwischen der Magnetskala und den Magnet- 
kopfen angeordnet sind und zur Erzeugung eines ersten und eines zweiten abgleichsmoduherten 
Signals erregt werden; t . . t ^ M 

c) eine Addierschaltung zum Addieren der durch den ersten und zweiten Magnetkopf erzeugten 
abgleichsmoduherten Signale vorhanden ist 

gekennzeichnet durch . ... . , ~. 

d) eine Erregerschaltung (410, 411. 412) zum Erregen des ersten und des zweiten Magnetkopf es mit 
Impulssignalen, so daB jeder Magnetkopf ein von dem aus der Magnetskala wiedergegebenen bicnsi- 
gnal und dem ihr zugefQhrten Erregungsimpulssignal abgeleitetes, abgleichsmoduliertes Impulssignai 

eTem^Wahlschaltung (406, 407, 408) zum Wahlen einer vorbestimmten hoheren Harmonischen oder 
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Oberschwingung des phasenmodulierten Impulssignals; 

f.) einen Detektor (409) zur Feststellung vorbestimmter Inkremente oder Zuwachswerte einer Phasen- 
verschiebung in der gew&hlten hdheren Oberschwingung des phasenmodulierten Impulssignals zur 
Erzeugung von Ausgangsimpulssignalen (P+ t P—% welche entsprechende Verschiebungsinkremente 
darstellen. 

Z Vorrichtung nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, daB die Addierschaltung einen Summiertransfor- 
mator (405) aufweist 

3. Vorrichtung nach Anspruch 1, gekennzeichnet durch einen Entzerrer bzw. eine Ausgleichseinrichtung 
(404) zum Ausgleichen der Amplituden von mindestens der vorbestimmten Oberschwingung in den ab- 
gleichsmodulierten Impulssignalen, die durch den ersten bzw. zweiten Magnetkopf erzeugt sind. 

4. Vorrichtung nach Anspruch 1, wobei die Erregerschaltung durch eine Impulsquelle (410, 411, 412) 
gekennzeichnet ist, welche die Grundfrequenz /</2 hat wobei die Grundfrequenz des aus der Addierschal- 
tung erhaltenen phasenmodulierten Impulssignals gleich / c ist 

5. Vorrichtung nach Anspruch 4, dadurch gekennzeichnet* daB die Wahlschaltung (406, 407, 403) die (n— 1). 
Oberschwingung des phasenmodulierten Impulssignals wahlt, urn ein phasenmoduliertes Impulssignal einer 
Folgefrequenz von (n— \)f e zu erzeugen, worin n eine ganze Zahl ist, und daB der Detektor eineTaktimpuls- 
quelle (514) einer Frequenz, welche gleich nf c ist, eine Phasendetektorschaltung (51 3)» welche mit der 
Taktimpulsquelle (514) gekoppelt ist und mit dem phasenmodulierten Impulssignal der Folgefrequenz 
(n—\)f c versorgt wird, urn Impulssignale (Si ... S m ) der Frequenz f c mit einem Parameter zu erzeugen, der 
als Funktion des phasenmodulierten Impulssignals der Folgefrequenz (7i— \)f c moduliert ist, sowie eine 
Phase nmeBschal tun g (515) aufweist, die angeschlossen ist, urn die Impulssignale (S\ ... 5m) der Frequenz f c 
zu empfangen, welche durch die Phasendetektorschaltung (513) erzeugt werden, und die mit der Taktim- 
pulsquelle (514) verbunden ist, urn die durch die besagte Quelle erzeugten Taktimpulse zum Abfuhlen 
vorbestimmter Zuwachsraten oder Inkremente positiver und negativer Veranderungen des Parameters der 
empfangenen Impulssignale der Frequenz f c zu verwenden, und zur Erzeugung von Ausgangsimpulsen 
(P+ f P— ), welche jedes abgefuhlte oder abgetastete Inkrement oder jede abgetastete Zuwachsrate darstel- 
len. 

6. Vorrichtung nach Anspruch 5, wobei die Phasendetektorschaltung durch m Phasendetektorstufen (513| 
. . . 513m) gekennzeichnet ist, worin m eine ganze Zahl ist, wobei die Eingange der m Phasendetektorstufen 
gemeinsam angeschlossen sind, urn das phasenmodulierte Impulssignal der Folgefrequenz (n—\)f c zu 
empfangen, wahrend die Taktimpulsquelle durch einen Taktimpulsgeber (Fig. 8) zur Erzeugung von m 
entsprechenden Phasen (&i . . . 0 m ) von Taktimpulsen gekennzeichnet ist, wobei jede Phase eine Frequenz 
nf c hat und einer entsprechenden Phasendetektorstufe (513i . . . 513^ zugefuhrt wird, so daB die m Phasen- 
detektorstufen m modulierte Impulssignale der Frequenz f c erzeugen und samtliche davon in Bezug zuein- 
ander phasenverschoben sind. 

7. Vorrichtung nach Anspruch 6, wobei jede Phasendetektorstufe durch eine zeitimpulsgesteuerte Flip- 
Flop-Schaltung gekennzeichnet ist, welche einen Dateneingang (Di . . . D m ) hat, der angeschlossen ist, urn 
das phasenmodulierte Impulssignal der Folgefrequenz fn— 1)4 zu empfangen, sowie einen Taktimpulsein- 
gang (CK\ . . . CKm% der angeschlossen ist, urn eine entsprechende Phase (<P| . . . 0 m ) der Taktimpulse zu 
empfangea um ein Rechteckwellensignal (Si... S m ) der Frequenz / c und mit einer Impulsbreite zu erzeugen, 
welche sich als Funktion der Phasenmodulation des phasenmodulierten Impulssignals andert 

a Vorrichtung nach Anspruch 7, wobei die PhasenmeBfuhlerschaltung durch m PhasenmeBfuhlstuferi (721 
. . . 724) gekennzeichnet ist, wobei jede Stufe mit einem Rechteckwellensignal (Si... Sm) gespeist wird, das 
durch eine entsprechende zeitimpulsgesteuerte Flip-Flop-Schaltung erzeugt ist, sowie mit einer entspre- 
chenden Phase (0i . . . 0 m ) der Taktimpulse zur Erzeugung ernes ersten Ausgangsimpulses (U\). wenn die 
Impulsbreite des zugefuhrten Rechteckwellensignals ein vorbestimmtes Inkrement uberschreitet, und zur 
Erzeugung eines zweiten Ausgangsimpulses (D\\ wenn die Impulsbreite des zugefahrten Rechteckwellensi- 
gnals das vorbestimmte Inkrement unterschreitet 

9. Vorrichtung nach Anspruch 8, dadurch gekennzeichnet, daB jede PhasenmeBfuhlerstufe aus einem 
Mehrstufenschieberegister (727) gebildet ist, wobei eine Ladeschaltung (725, 726, 729) zum Laden des 
Schieberegisters mit einem Impuls zu einem vorbestimmten Zeitpunkt vorgesehen ist, welch er einem 
bestimmten Obergang in dem Rechteckwellensignal (S\) folgt, wobei der Impuls durch das Mehrstufen- 
schieberegister aufgrund der Taktimpulse (d>i), die ihm zugefflhrt werden, zirkuliert wird, und daB eine 
Torschaltung (730, 731) zum Abfuhlen oder Abtasten der Stufe (Qa . . . Qd) im Schieberegister vorgesehen 
ist, zu welcher der Impuls zum Zeitpunkt des nachstfolgenden bestimmten Obergangs verschoben worden 
ist, um den ersten Ausgangsimpuls (U%)tm erzeugen, wenn der Impuls zu einer ersten Stufe (Qd) verschoben 
worden ist, und um den zweiten Ausgangsimpuls (D\) zu erzeugen, wenn der Impuls zu einer zweiten Stufe 
(Qa) verschoben worden ist 

1 0. Vorrichtung nach Anspruch 4, dadurch gekennzeichnet, daB die Impulsquelle mit der Grundfrequenz fJ2 
ein Taktimpulsgeber zur Erzeugung von Taktimpulsen einer verhaltnismaBig hohen Frequenz ist, daB ein 
Frequenztefler zum Teilen der Frequenz der Taktimpulse herab auf die Frequenz fJ2 vorgesehen ist und 
der Detektor einen Zeitsteuerimpulsgeber (514) aufweist, der auf die Taktimpulse zut Erzeugung von 
Zeitsteuerimpulsen (<Pi ... <P m ) anspricht, und daB ein Detektor (513) auf die Zeitsteuerimpulse {0i . . . 0m) 
anspricht und mit der gewahlten Oberschwingung (n— 1) des phasenmodulierten Impulssignals zur Erzeu- 
gung von impulsbreitenmodulierten Rechteckwellensignalen (Si... S m ) gespeist ist, deren Impulsbreite sich 
als Funktion der Phasenmodulation der gewahlten Oberschwingung andert, und ferner durch eine MeB- 
schaltung oder Abtastschaltung (515) zum Abtasten oder Messen der Impulsbiwtenveranderungen der 
impulsbreitenmodulierten Rechteckwellensignale (S\ ... S m ) zur Erzeugung eines Ausgangsimpulses (P+, 
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p_\ wenn sich die Impulsbreite urn mehr als einen vorbestimmten Zuwachswert andert 

11. Vorrichtung nach Anspruch 10, wobei die Abtast- oder MeBschaltung durch einen Zahlimpulsgeber 
(514) gekennzeichnet ist, der auf die Taktirnpulse zur Erzeugung von Zahlimpulsen (<ft . . . 0m) einer 
Frequenz (nfj anspricht welche hdher als die Folgefrequenz (f e ) der hmpulsbreitenmodulierten Rechteck- 
wellensignale (Si . . . S m ) ist, durch eine Schaltung (727, 728, 732) zum Bestimmen der Anzahl der Zahlimpul- 
se, welche wShrend eines Zyklus der impulsbreitenmodulierten Rechteckwellensignale erzeugt sind, und 
durch eine Torschaltung (730, 731, 733, 734) zur Erzeugung von Ausgangsimpuisen (U u Di . . . U At A; P+» 
P— I welche die Inkrernentverschiebung des besagten Teils darstellen, wenn die Bestimmungsschaltung 
bestimmt, daB die Anzahl der Zahlimpulse (<Pi), welche wahrend eines Zyklus (Si) der impulsbreitenmodu- 
lierten Rechteckwellensignale erzeugt sind, sich von einer vorbestimmten Anzahl unterscheidet 

12. Vorrichtung nach Anspruch 11, wobei die Phasendetektorschaltung durch eine Vielzahl von Detektor- 
stufen (513i ... 513*,) gekennzeichnet ist, welche samtlich Eingange haben, die gemeinsam angeschlossen 
cind, urn die gewahlte Oberschwingung (b— 1) des phasenmodulierten Impulssignals zu empfangen, wobei 
derZeitsteuerimpulsgeber (514) eine Vielzahl von Phasen {4>i ... 0 a ) von Zeitsteuerimpulsen erzeugt, 
wobei sie samtlich derselben Frequenz (nf c ), jedoch eine unterschiedliche Phase in Bezug auf die anderen, 
entsprechende Phase der Zeitsteuerimpulse haben, welche an entsprechenden Stufen der Detektorschal- 
tung angelegt sind, so daB jede Stuf e etn impulsbreitenmoduliertes Rechteckwellensignal (St . . . Sm) entspre- 
chender Phase erzeugt . 

13. Vorrichtung nach Anspruch 12, dadurch gekennzeichnet, daB die BesUmmungsschaltung aus einer 
Vielzahl von Bestimmungsstufen (721 . . . 724) gebildet ist, welche zahlenmaflig der besagten Vielzahl von 
betektorstufen (513j . . . 513 m ) gleich sind, wobei jede Bestimmungsstufe (721) ttiit einem impulsbreitenmo- 
dulierten Rechteckwellensignal (Si) einer entsprechenden Phase gespeist wird, um die Anzahl der Zahlim- 
pulse (&\) zu bestimmen, welche wahrend eines Zyklus der entsprechenden Phase des impulsbreitenmodu- 
lierten Rechteckwellensignals erzeugt sind, und schlieBIich daB die Torschaltung auf jede der Bestimmungs- 
stufen anspricht . 

14. Vorrichtung nach Anspruch 13, dadurch gekennzeichnet, daB der Zahlimpulsgeber erne Vielzahl yon 
Phasen (0i . . . 0m) von Zahlimpulsen erzeugt, die samtlich dieselbe Frequenz (nf c \ jedoch eine unterschied- 
liche Phase in Bezug auf die anderen, entsprechenden Phasen der Zahlimpulse hat, die an entsprechenden 
Stufen der Bestimmungsschaltung angelegt wurden. 
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